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Відсутність у нормативно-технічній документації з експлуатації воло-
конно-оптичних ліній зв’язку (ВОЛЗ) рекомендацій з оцінки їх технічного стану 
викликало необхідність розробки методу контролю якості та надійності ро-
боти ліній.  
Метод створює основи для розрахунку показників якості та надійності 
роботи ВОЛЗ, рекомендує заходи їх підвищення. Він визначає способи контро-
лю, а також збору, обліку і аналізу статистичних даних пошкоджень з перер-
вою та без перерви зв’язку.  
Із приведеної графічної послідовності реалізації етапів методу показано, 
що до вирішення задач контролю цих показників слід віднести: 
– організацію збору та збір експлуатаційних даних пошкоджень (причин, 
характеру, кількості, тривалості перерв зв’язку та повного усунення пошко-
дження); 
– щорічне визначення показників якості та надійності роботи ВОЛЗ; 
– аналіз отриманих результатів та розробку (корекцію) заходів дотри-
мання норм цих показників; 
– реалізацію заходів дотримання норм показників якості та надійності 
роботи ВОЛЗ (за необхідністю). 
На базі експлуатаційних даних оператора лінії, отриманих за три роки в 
заданій кліматичній зоні (кабель типу ОКЛБг-3 ДА12-3×4Е-0,4Ф3,5/0,22Н18-
12/0) проведено дослідження методичної складової методу. 
Отримані результати показників якості (щільність пошкоджень, середня 
тривалість пошкоджень, перерва (простій) зв’язку) та надійності роботи (ко-
ефіцієнт готовності ВОЛЗ) мережі абонентського доступу без резервування 
показали, що ця лінія має низьку ефективність. Перерва зв’язку за три роки 
склала К=12569,8 потоко·годин. Простій такого числа цифрових потоко·годин 
призвів до значних економічних збитків. 
Операторам ліній надані рекомендації для належної експлуатації ВОЛЗ 
та забезпечення нормованого значення коефіцієнта готовності лінії. Для цього 
необхідно зменшення часу відновлення зв’язку та збільшення часу безвідмовної 
роботи лінії. 
Ключові слова: метод контролю показників, якість та надійність воло-
конно-оптичних ліній зв’язку. 
 
1. Вступ 
Проблема якості та надійності волоконно-оптичних ліній зв’язку, включає в 






нтів (оптичного кабелю, рознімних та нерознімних з’єднань, кінцевих пристроїв, 
заземлювачів тощо), проектуванням, будівництвом та експлуатацією ліній. 
Особливе значення при експлуатації волоконно-оптичних ліній зв’язку 
(ВОЛЗ) має рівень її технічного обслуговування. При цьому дослідження якості 
та надійності ВОЛЗ вимагає вивчення явищ, що протікають у часі та призво-
дять до порушення нормальної роботи тих чи інших елементів. 
На основі теорії надійності ВОЛЗ, вишукуються способи підвищення її 
якості та надійності при проектуванні, будівництві та експлуатації. Особливу 
роль при експлуатації ВОЛЗ відіграють способи щорічного контролю парамет-
рів роботи лінії. Для цього необхідні: збір, облік і аналіз статистичних даних 
пошкоджень елементів лінії, визначення і оцінка значень показників якості ро-
боти та надійності лінії. До статистичних даних слід віднести: причини, харак-
тер, кількість та тривалість пошкодження з перервою та без перерви зв’язку. 
Забезпечення якості та надійності волоконно-оптичної системи передаван-
ня (ВОСП) є безперечно актуальним і вимагає контролю параметрів (показни-
ків) якості та надійності її складових елементів. Як відомо, до одного з таких 
складових елементів відноситься ВОЛЗ, яка вносить до 95 % усіх пошкоджень 
ВОСП. В свою чергу, ВОЛЗ перебувають в експлуатації в різноманітних кліма-
тичних умовах. Це викликає необхідність застосування на окремих її ділянках 
різних конструкцій кабелів, муфт, з’єднань оптичних волокон, заземлювачів, 
замірних стовпчиків, контрольно-вимірювальних пунктів (КВП) та інших еле-
ментів лінійних споруд. Тобто, надійність ВОЛЗ залежить не тільки від якості 
їх елементів, методів проектування, будівництва, але й належної експлуатації.  
Як відомо, оцінка якості роботи ВОЛЗ, що знаходяться в експлуатації, ви-
значається показниками: щільністю пошкоджень, середньою тривалістю пош-
коджень та перервою (простоєм) зв’язку. 
В свою чергу, оцінка надійності ВОЛЗ визначається показниками: інтенси-
вністю відмов, середнім часом між відмовами, вірогідністю безвідмовної робо-
ти та коефіцієнтом готовності. 
Якість та надійність роботи магістралі на базі оптичного кабелю (ОК) по-
винні оцінюватися з урахуванням усіх пошкоджень з перервою та без перерви 
зв’язку. Врахування усіх пошкоджень є необхідним, так як воно дозволяє більш 
точно виявляти недоліки та переваги даної магістралі. Вони основані на якості 
складових ВОЛЗ (ОК та кабельного обладнання), проектування, будівництва та 
експлуатації. Оцінка показників роботи ВОЛЗ дозволяє приймати заходи по 
зменшенню числа пошкоджень та часу відновлення зв’язку. 
Для постійного контролю ВОЛЗ оцінка і аналіз її якості та надійності ро-
боти на базі приведених показників є дуже необхідною і актуальною. Вона ва-
жлива як для операторів зв’язку з розгалуженою мережею великої ємності і 
протяжності так і для операторів, що експлуатують всього одну лінію. На воло-
конно-оптичних мережах деяких операторів зв’язку взагалі не проводяться по-
точні експлуатаційні виміри параметрів лінійних споруд. Винятком вимірів є 
виміри при пошкодженні лінії. В той же час, у таких операторів мереж відсутня 
організаційна система збору, аналізу та кінцевої обробки даних про якість та 







Але наразі систематизованої сукупності задач при технічному обслуговуван-
ні (ТО) ВОЛЗ для дотримання норм показників її якості та надійності не існує. 
Тому розробка методу контролю показників якості та надійності являється актуа-
льною та необхідною для забезпечення терміну служби лінії не менше 30 років. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [1] показана структурна системна надійність об’єктів досліджень. 
Приведені огляд теорій і додатків до оптимізації. Але питання, пов’язані з оцін-
кою показників якості та надійності ВОЛЗ і її складових, таких як: ОК, муфт, 
заземлювачів металевих оболонок кабелю, контрольно-вимірювальних пунктів, 
замірних стовпчиків не висвітлені.  
В роботі [2] виконані дослідження експлуатаційних показників тільки яко-
сті роботи ВОЛЗ для рівнинного, гірського та причорноморського кліматичних 
районів, але залишилися невирішеними питання, пов’язані з оцінкою надійності 
експлуатації лінії.  
В роботі [3] приведені результати досліджень надійності та їх аналіз для 
підземних оптичних кабелів при різних технологіях прокладки. Але досліджен-
ня інших елементів ВОЛЗ залишилися поза увагою авторів. Це не дає можливо-
сті керувати якістю та надійністю діючої лінії в цілому.  
В роботі [4] приведено міжнародне керівництво по надійності оптичного 
волокна та кабелю в системах і засобах передачі, цифрових системах і мережах. 
Але не приділено уваги визначенню і систематизації кроків та їх послідовності 
при вирішенні сучасних задач контролю якості та надійності роботи ВОЛЗ. То-
му для контролю якості та надійності роботи ВОЛЗ необхідно вирішувати ряд 
задач, пов’язаних із належною організацією її ТО. До таких задач слід віднести: 
організація збору, збір статистичних даних з щорічної кількості, характеру і 
тривалості пошкоджень, оцінки показників якості та надійності ВОЛЗ. Досвід 
експлуатації лінії показав, що термін служби ВОЛЗ залежить не тільки від фак-
торів, відмічених раніше. Він залежить від ряду факторів, що визначають стан: 
захисного шлангу кабелю, опору заземлюючих пристроїв металевих оболонок 
кабелів, замірних стовпчиків, контрольно-вимірювальних пунктів, засобів захи-
сту ОК від зовнішнього електромагнітного впливу (грозової електрики, ліній 
електропередачі та інше) та інше. 
В роботі [5] приділена увага контролю надійності однієї із складових ВО-
ЛЗ – надійності ОК з допомогою бріллюенівської рефлектометрії. В ній відтво-
рена фізика впливу багатозональних тріщин в матеріалі кварцового (ОВ) на їх 
надійність і терміну служби в залежності від напруги в матеріалі та ділянки її 
розташування. Тобто, бріллюенівський рефлектометр (БР) встановлює характер 
залежності терміну служби волокна від його натягу, а саме від дії механічних 
напруг. Напруги в ОВ виникають за наслідками зсуву ґрунту на підземні лінії 
та дії вітру і ожеледі на повітряні ВОЛЗ. 
Аналіз даних, отриманих з допомогою БР, дозволяє операторам лінії з ве-
ликою точністю визначати місце розташування ділянки ОК з навантаженими 
волокнами. Крім того, оцінити рівень їх напруг та прогнозувати надійність 






в подовженні волокна. В роботі [5] відмічено, що бріллюенівським рефлектоме-
тром можна виділити три діапазони напруг: безпечні до 0,3 %, недопустимі – 
більше 0,6 % та проміжні, що вимагають додаткового аналізу. 
Останнє вказує на необхідність під час експлуатації лінії заміни ділянок 
ОК з подовженням волокна більшим за 0,6 %. Вказане вище викликає необхід-
ність враховувати заміну кабелю.  
Робота [6] присвячена також оптичній рефлектометрії. В ній приведені ре-
зультати досліджень міцності і точності роботи ОК за моніторингом деформації 
кабелю, розташованого в скважинах при видобуванні корисних копалин. Але 
використання її результатів для контролю показників якості та надійності під-
земних та повітряних ВОЛЗ не висвітлено. 
В роботі [7] приділена увага ролі нелінійного аналізу в організації канатних 
доріг, представлена методика визначення оптимального початкового натягу ОК. 
Практичне значення роботи полягає в запропонованій концепції обмеження змі-
щення кабелю. Однак ці результати не дають підстав для їх використання в підзе-
мних та підвісних ОК при оцінці показників якості і надійності ВОЛЗ. Тому роз-
робка методу контролю показників якості та надійності являється актуальною та 
необхідною для дотримання терміну служби лінії не менше 30–40 років.  
В роботі [8] приводяться міжнародні рекомендації про особливості про-
кладання оптичних кабелів для урахування впливу фізико-кліматичних факто-
рів зони експлуатації. Особлива увага приділена прокладанню та захисту кабе-
лю в ґрунті. Але в роботі методи контролю якості та надійності роботи ВОЛЗ 
також відсутні. 
Робота [9] являється міжнародною рекомендацією Союзу Електрозв’язку 
L.68 серії L Будівництво, установка та захист кабелів і других елементів зовні-
шніх об’єктів [9]. В ній приводяться рекомендації про прокладання оптичних 
кабелів з урахуванням фізико-кліматичних факторів зони експлуатації, тобто 
надані рекомендації з технічної експлуатації оптичних ліній зв’язку. Але в ній 
відсутні дані про організаційну систему збору та аналізу кінцевої обробки да-
них про якість та надійність роботи лінії з урахуванням усіх її елементів. 
В групі NTT Access Network Service Systems Laboratories розробляються рі-
зні технології для ефективної роботи оптичних мережних систем доступу [10]. 
В роботі представлений огляд нових технологій оптичних мережних систем до-
ступу для вирішення проблеми обслуговування багатомільйонної групи абоне-
нтів. Розглядаються питання використання засобів і обладнання, які підтриму-
ють мережу в процесі ефективної експлуатації і обслуговування. Але метод ко-
нтролю якості та надійності ВОЛЗ в роботі не висвітлений. 
Таким чином, в ряді робіт широко висвітлюються: аналіз надійності систем 
з управлінням часу роботи, моделювання надійності та роботи мереж, поняття 
надійності ОВ, кабелів, сполучень. В той же час систематизованої сукупності 
задач при ТО ВОЛЗ для дотримання норм показників її якості та надійності не 
існує. Крім того, в рекомендаціях міжнародного союзу електрозв’язку відсутні 
рекомендовані методи контролю показників якості та надійності роботи ВОЛЗ. 
В той же час літературні джерела не дають повної інформації про те, які 







ВОЛЗ, що дозволяють постійно дотримуватися їх норм за рахунок різних захо-
дів ТО в рамках окремого методу. 
Останнє створює проблему, вирішення якої вимагає багаторічних та праце-
затратних досліджень з визначення інтенсивності пошкоджень на 1 км траси і 
середнього часу відновлення зв’язку для броньованих та неброньованих ОК 
при умовах експлуатації в різних кліматичних зонах. Тому перспективними не-
обхідно рахувати дослідження, присвячені створенню досконалого методу кон-
тролю показників якості та надійності роботи ВОЛЗ. 
Основою для вирішення даної проблеми можуть бути теоретичні розробки 
з надійності електричних кабельних ліній зв’язку та рекомендації МСЕ-Т 
Maintenance: introduction and general principles of maintenance and maintenance 
organization і статистичні значення кількісних показників надійності роботи 
ВОЛЗ в різних кліматичних умовах [2].  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є розробка методу контролю показників якості та надійності 
роботи ВОЛЗ з урахуванням усіх складових лінійних споруд. Він створює умо-
ви для розрахунку цих показників, рекомендує засоби управління якістю та на-
дійністю лінії при експлуатації.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:  
– розробити зміст обліку статистичних даних пошкоджень ВОЛЗ за n років 
експлуатації з початку її нормальної роботи; 
– розробити розрахункові співвідношення оцінки показників якості та на-
дійності роботи ВОЛЗ; 
– визначити норми показників якості та надійності волоконно-оптичних 
ліній зв’язку; 
– розробити зміст обліку результатів розрахунку показників якості та на-
дійності роботи ВОЛЗ; 
– провести оцінку технічного стану ВОЛЗ та розробити заходи ТО з корек-
ції показників якості та надійності ВОЛЗ; 
– виконати верифікацію на основі експериментальних досліджень методу 
контролю якості та надійності роботи волоконно-оптичних ліній зв’язку. 
 
4. Матеріали та методи дослідження  
Об’єктом дослідження є процес управління параметрами якості та надій-
ності роботи ВОЛЗ.  
Предмет дослідження – показники якості та надійності роботи ВОЛЗ.  
Для розв’язання поставлених задач в роботі використані методи математи-
чної статистики і теорії ймовірності. Рекомендації, що увійшли до методу конт-
ролю показників якості та надійності роботи ВОЛЗ, сформовані на багаторіч-
ному досвіді технічної експлуатації ліній в різних умовах прокладання ОК та 
кліматичних зонах. 
Послідовність реалізації етапів методу контролю якості та надійності ро-
боти волоконно-оптичних ліній зв’язку показана на рис. 1. 






– показники якості та надійності роботи ВОЛЗ визначаються для періоду 
нормальної експлуатації, коли інтенсивність відмов  =const, тобто вона не за-
лежить від часу; 





Рис. 1. Графічна послідовність реалізації етапів методу контролю якості та на-
дійності роботи волоконно-оптичних ліній зв’язку  
 
Виходячи із даної графічної послідовності реалізації етапів методу, дета-
льно розглянуто методичні складові визначення показників якості та надійності 
роботи ВОЛЗ та визначено основні розрахункові співвідношення для визначен-
ня цих показників. 
В якості прикладу в процесі експериментальної верифікації визначалася 
щільність пошкоджень, середня тривалість одного пошкодження, кількість пе-
рерв зв’язку та коефіцієнт готовності на ВОЛЗ довжиною 52,431 км. Лінія екс-
плуатується в Південно-східному кліматичному районі України.  
 
5. Результати розробки методу контролю якості та надійності роботи 
волоконно-оптичних ліній зв’язку 
5. 1. Зміст обліку статистичних даних пошкоджень волоконно-
оптичних ліній зв’язку 
В табл. 1 представлені зміст та форма обліку експлуатаційних даних. До 
експлуатаційних даних пошкоджень ВОЛЗ входять: дати, причини, характер, 
кількість та тривалість перерви зв’язку і повного усунення пошкоджень. 
Організація збору та збір експлуатаційних даних пошкоджень ВОЛЗ з перер-
вою та без перерви зв’язку 
Визначення щорічних по-
казників та показників за 
заданий період нормаль-





Порівняння показників з нормами та аналіз отриманих результатів 
Розробка заходів ТО 
з корекції показників 




ків якості та надійності 































З перервою зв’язку – – – 
Без перерви зв’язку – – – 
… – 
З перервою зв’язку – – – 
Без перерви зв’язку – – – 
N – 
З перервою зв’язку – – – 
Без перерви зв’язку – – – 
Всього за 
n років 
– З перервою зв’язку – – – 
Без перерви зв’язку – – – 
 
Достовірність визначення параметрів якості та надійності роботи ВОЛЗ за-
лежить від організації оператором процесу збору та збору експлуатаційних да-
них пошкоджень. 
 
5. 2. Розробка оцінки показників якості та надійності роботи волокон-
но-оптичних ліній зв’язку 
5. 2. 1. Показники якості роботи волоконно-оптичних ліній зв’язку 
Показники якості роботи ВОЛЗ представлено щільністю пошкоджень, се-
редньою тривалістю пошкоджень та перервою (простоєм) зв’язку. 
Щільність пошкоджень представляє собою кількість пошкоджень ВОЛЗ, 








  (1) 
 
де m – кількість пошкоджень ВОЛЗ на довжині 100 км в рік; 
n – кількість пошкоджень на всій лінії на протязі заданого проміжку часу; 
L – довжина лінії, км; 
g – кількість років, за які виникли n пошкоджень, рік. 













  (2) 
 






tk – час k-го пошкодження, год; 
n – кількість пошкоджень на протязі року. 
Перерва (простій) зв’язку враховується в канало-годинах або в потоко-










      (3) 
 
де K – перерва зв’язку, канало-год. (потоко-год); 
τі – тривалість і-ї перерви зв’язку, год; 
αi – кількість каналів (потоків) зв’язку, що вийшли із ладу під час і-ї перерви; 
n' – кількість перерв зв’язку протягом року. 
В дійсний час перерва зв’язку (простій) сучасних ВОЛЗ буває на лініях без 
резервування з топологією мережі «шина» або «зірка». Ці топології мережі 
зв’язку використовуються на мережі доступу. 
На транспортних телекомунікаційних мережах зв’язку з резервуванням 
ВОЛЗ визначення K за результатами статистичних даних пошкоджень не пот-
ребується. 
Простій зв’язку складає час переключення ВОСП на резервну лінію, тому 
такий простій зв’язку не призводить до матеріальних втрат. 
Ці показники дають можливість оцінити якість роботи ВОЛЗ та її обслуго-
вуючого персоналу. Оцінка якості ведеться для топології без резервування, тоб-
то перерва зв’язку (простій) в канало-годинах повинна зводитися до мінімуму. 
 
5. 2. 2. Показники надійності роботи волоконно-оптичних ліній зв’язку 
Показники надійності роботи ВОЛЗ визначаються для ліній з резервуван-
ням та без резервування. 
Найважливішою особливістю при експлуатації ВОЛЗ і мереж синхронної 
цифрової ієрархії (СЦІ) є те, що оптимізація схеми організації зв’язку забезпечу-
ється необхідної величиною коефіцієнта готовності Kг (або коефіцієнта простою 
Kп). Тобто необхідною якістю функціонування мережі в процесі експлуатації. 
Це обумовлено: 
– по-перше, більш жорсткими діючими нормами на параметри цифрових 
каналів і трактів ВОСП в порівнянні з каналами, які організовуються на сучас-
них засобах електрозв’язку; 
– по-друге, потенційно більшою проектною здатністю транспортної мере-
жі, що організовується на основі ВОСП СЦІ. 
За існуючою стратегією відновлення ВОЛЗ, що починається з моменту ви-





















де Кп – коефіцієнт простою зв’язку; 
Λ – параметр потоку відмов за 1 годину для періоду нормальної роботи 
ВОЛЗ; 
tсер11 – середній час простою ВОЛЗ. 







    (5) 
 
де Λ – параметр потоку відмов, 1/год; N – кількість відмов з перервою зв’язку 
на усій довжині лінії за певний проміжок часу; ∆t – проміжок часу, год в році. 
В свою чергу коефіцієнт готовності знаходиться із виразу: 
 
г п1 .K K       (6) 
 
Таким чином, визначене значення Кп за виразом (4) дає можливість отри-
мати значення коефіцієнта готовності ВОЛЗ. 
 
5. 3. Визначення норм показників якості та надійності волоконно-
оптичних ліній зв’язку 
Згідно з МСЕ-Т М.60 Maintenance: introduction and general principles of 
maintenance and maintenance organization, готовність каналу тональної частоти 
(ТЧ) основного цифрового каналу (ОЦК) нормується на еталонному гіпотетич-
ному колі системи передачі довжиною L. Для транспортної телекомунікаційної 
мережі зв’язку (ТТМЗ) L=2500 км і для мережі доступу зв’язку (МАД) 
L=200 км в одному напрямку (з урахуванням резервування). При цьому значен-
ня коефіцієнта готовності повинно бути не менше 0,996. 
Коефіцієнт готовності, який потребується на кабельній лінії довжиною Lм, 




гпотр г норм ,
L
L
LK K    (7) 
 
де КгLнорм – норма коефіцієнта готовності на еталонному гіпотетичному колі до-
вжиною L; 
Lм – максимальна довжина кабельної лінії зв’язку. 
Згідно цієї рекомендації враховуючи високу надійність сучасної апаратури 
цифрових систем передачі (ЦСП) доцільно прийняти значення коефіцієнта го-
товності кабельної лінії 0,985, а апаратури – 0,995. Тоді на підземній кабельній 
лінії повинні забезпечуватися такі показники: 
– коефіцієнт готовності не менше 0,985; 
– середній час між відмовами – не менше 340,5 годин; 
– середній час відновлення – не більше 5,2 годин; 






Примітка: для обладнання лінійних трактів на транспортних телекомуніка-
ційних мережах та мережах абонентського доступу повинно бути:  
– час відновлення необслуговуваних регенераційних пунктів (НРП) – ТвНРП 
менше 2,5 год (в тому числі час під’їзду – 2 год);  
– час відновлення обслуговуваних регенераційних пунктів (ОРП), кінцевих 
пунктів – ТвОРП менше 0,5 год; 
– час відновлення ОК ТвОК менше 10 год (в тому числі час під’їзду – 
3,5 год). 
При резервуванні ВОЛЗ за схемою n+m на мережах SDH з топологією «то-
чка-точка» коефіцієнт простою рпK  системи передавання буде дорівнювати: 
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 (8) 
 
де n – число робочих елементів;  
m – число резервних елементів;  
λ0 – інтенсивність відмов одного елемента системи передавання;  
λр – інтенсивність відмов обладнання перемикання на резерв;  
Kп – коефіцієнт простою. 
Цей вираз справедливий при паралельному з’єднанні по надійності елеме-
нтів ВОСП з однаковими коефіцієнтами простою. 
Для кільцевої структури зв’язку, тобто коли λр=0 і n=m=1, коефіцієнт прос-
тою ВОЛЗ буде дорівнювати: 
 
р 2
п п .K K   (9) 
 
Для послідовного з’єднання по надійності елементів ВОЛЗ (наприклад, 
дільниць кабельної лінії електрозв`язку або окремих видів обладнання) сумар-










   (10) 
 
де Kпі – коефіцієнт простою окремих елементів об’єкта експлуатації (кабелю, 
муфти, кінцевих пристроїв);  
р – число елементів. 
У випадку експлуатації ВОЛЗ на основі оптимальної стратегії відновлення, 
що починається з визначення попередвідмовного стану ОТЕ, необхідно в інже-
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де Λ – параметр потоку відмов; 
tв – середній час відновлення зв’язку, год;  
t1 – час під’їзду до місця пошкодження ВОЛЗ.  













    
(12) 
 
де tсерпуп – середня тривалість повного усунення пошкоджень, год;  
N – кількість пошкоджень з перервою зв’язку на ВОЛЗ протягом k років;  
Н – кількість відмов без перерви зв’язку на ВОЛЗ протягом k років;  
k – кількість років, за яких відбулися пошкодження. 
 
5. 4. Зміст обліку результатів розрахунку показників якості та надій-
ності роботи волоконно-оптичних ліній зв’язку  
Визначення показників контролю якості та надійності роботи ВОЛЗ (m, tсер, 
К, Кг) необхідно проводити за виразами (1)–(6). 
Результати розрахунку цих показників зводяться до таблиці (табл. 2), роз-
робленої для їх щорічного обліку та обліку за заданий період експлуатації. 
 
Таблиця 2 





























































































Таким чином, отримані значення показників якості та надійності роботи 
ВОЛЗ приведені за зразком форми результатів розрахунку даних показників 
лінії в табл. 2 будуть давати можливість оцінювати технічний стан елементів та 
лінії в цілому. 
 
5. 5. Оцінка технічного стану волоконно-оптичних ліній зв’язку та ро-
зробка заходів технічного обслуговування з корекції показників якості та 
надійності роботи лінії 
Аналіз отриманих результатів технічного стану лінії на основі показників, 
що визначаються за окремі роки експлуатації магістралі, дозволяють судити 
про покращення або зниження якості та надійності її роботи у порівнянні з по-
передніми проміжками часу. 
Порівняння отриманих значень показників якості та надійності роботи 
ВОЛЗ (табл. 2) із нормами дозволяє виконати оцінку технічного стану ліній. 
На основі оцінки причин та характеру пошкоджень приймаються заходи до 
їх попередження. Крім того, по значенням цих показників виникає можливість 
порівнювати роботу окремих магістралей ВОЛЗ між собою, як на транспортній 
телекомунікаційній мережі зв’язку так і на мережах абонентського доступу. 
Розглянуті показники є досить простими і зручними для використання на 
практиці. 
Основні практичні рекомендації щодо ТО з корекції показників якості та 
надійності роботи ВОЛЗ можуть бути зведені до:  
– належної організації служби експлуатації висококваліфікованим персо-
налом, оснащення його вимірювальною апаратурою і транспортними засобами, 
комплектацією ЗІПів та їх розміщенням по трасі лінії; 
– профілактичного обслуговування лінійних елементів та моніторингових 
спостережень за параметрами ОК; 
– достовірного збору експлуатаційних даних пошкоджень лінійних еле-
ментів; 
– контролю та аналізу параметрів якості та надійності роботи лінії; 
– підтримки коефіцієнта готовності лінії у межах норм за рахунок змен-
шення кількості відмов і часу відновлення зв’язку; 
– скорочення числа пошкоджень ВОЛЗ через зловмисні дії та господарську 
діяльність. 
 
5. 6. Результати експериментального дослідження методу контролю 
якості та надійності роботи волоконно-оптичних ліній зв’язку 
5. 6. 1. Статистичні дані пошкоджень волоконно-оптичних ліній 
зв’язку за три роки експлуатації 
Протягом трьох років періоду її нормальної експлуатації мали місце дані 
пошкоджень, приведені в табл. 3, за експлуатаційними даними оператора лінії. 
 
Таблиця 3 
Статистичні дані пошкоджень ВОЛЗ за три роки експлуатації 
































1 – 10,00 

































7 49,88 69,73 
Без перерви 
зв’язку 
6 – 25,00 
 
Дані, приведені в табл. 3, дають можливість розрахунку показників якості 
та надійності роботи лінії. 
 
5. 6. 2. Результати експериментальних досліджень показників якості та 
надійності роботи волоконно-оптичних ліній зв’язку 
Розрахунки виконано для щорічних показників якості та надійності роботи 
ВОЛЗ і за трьохрічний період її експлуатації. 
Траса кабельної магістралі мережі абонентського доступу без резервування 
реалізована на кабелі типу ОКЛБг-3ДА12-3×4Е-0,4Ф3,5/0,22Н18-12/0 та облад-
нанні SТМ-1. 
На основі даних табл. 1 визначено показники m, tсер, К та Кг в першому ро-
ці експлуатації. Результати наведені в табл. 4. 
Визначені експлуатаційні показники якості ВОЛЗ без резервування для 2-
го та 3-го років експлуатації виконано аналогічно. Результати розрахунків зве-
дено до табл. 5. 
Дані показників якості та надійності роботи ВОЛЗ, занесені до табл. 5, 
створюють можливість надання оцінки технічного стану лінії. Так, експеримен-
тальні дослідження показників якості роботи ВОЛЗ показали, що щільність 
пошкоджень за три роки експлуатації складає 2,54, середня тривалість пошко-















Щільність пошкоджень з перервою 
зв’язку (щільність відмов) ВОЛЗ на 
100 км траси 
m11 (1) 3,81 
Щільність пошкоджень без перерви 
зв’язку ВОЛЗ на 100 км траси 
m12 (1) 1,91 
Загальна щільність пошкоджень ВО-
ЛЗ на 100 км траси 
m m=m11+m12 5,72 
Середня тривалість часу N пошко-
джень з перервою зв’язку, год. 
tсер11 (2) 8,95 
Середня тривалість часу N пошко-
джень без перерви зв’язку, год. 
tсер21 (2) 6,6 
Середня тривалість повного усунення 
пошкодження, год. 
tсерпуп (12) 20,02 
Перерва зв’язку у першому році екс-
плуатації, поток·год 
К (3) 4510,8 
 
Таблиця 5 



























































































Коефіцієнт простою визначався у відповідності до (4). 
На довжині траси 52,431 км Λ=λсерL буде дорівнювати 4,71·10
-5 1/год. В 
розрахунках Кп прийняті значення середньої тривалості tсер11 за даними табл. 1.  
Згідно до [8] при розрахунках значення параметра потоку відмов прийнято 
на ВОЛЗ для узбережжя Чорного моря – території Південно-східного кліматич-
ного району України, середню інтенсивність відмов λсер=9,22·10
-7 1/год. 




Розрахункові значення показників Кп, Кг, Кгпотр 
Показник Позначення Формула Результат 
Коефіцієнт простою Кп (4) 4,213∙10
-4 
Коефіцієнт готовності ВОЛЗ КГ (6) 0,9996 
Коефіцієнт готовності ВОЛЗ, що потребу-
ється 
Кгпотр (7) 0,996 
 
Визначені показники надійності ВОЛЗ за даними пошкоджень під час екс-
плуатації за 2-й та 3-й роки визначені аналогічно. Результати їх розрахунку зве-
дені до табл. 5. 
Таким чином, згідно експерименту, розробка заходів ТО з корекції показ-
ників якості та надійності даної ВОЛЗ зводиться до наступного. 
Експериментальні дослідження показників надійності роботи ВОЛЗ за три 
роки експлуатації показали, що незважаючи на незадовільні значення щільності 
пошкоджень, середньої тривалості пошкоджень із перервою зв’язку, коефіцієнт 
готовності лінії відповідає нормі.  
Останнє викликає сумніви в коректності збору експлуатаційних даних по-
шкоджень ВОЛЗ. 
Тому для покращення технічного обслуговування лінії оператору мережі 
зв’язку необхідно налагодити заходи ТО, наведені в п. 5. 5. 
 
6. Обговорення результатів дослідження методу контролю якості та 
надійності роботи волоконно-оптичних ліній зв’язку 
Особливостями запропонованого методу є можливість забезпечення пов-
ного контролю показників якості та надійності роботи ВОЛЗ завдяки можливо-
сті урахуванню технічного стану усіх складових лінійних споруд. Існуючі ме-
тоди ВОЛЗ, в тому числі рефлектометрії, не мають такої можливості. Крім того, 
висока собівартість БР (240-250 тис. дол. США) не дає можливості його вико-
ристання на усіх ВОЛЗ. 
На відміну від розробок, представлених в [2–6, 9] метод дозволяє врахову-
вати і аналізувати вплив дії на усі складові лінійних споруд ВОЛЗ: часу (ста-
ріння), фізико-кліматичних факторів середовища експлуатації лінії, господар-






Таким чином, запропонований метод створює можливість контролю лінії з 
урахуванням технічного стану усіх її складових. Він є простим у практичному 
використанні та потребує незначних матеріальних затрат. 
Метод дозволяє вирішити проблему контролю показників якості та надій-
ності роботи ВОЛЗ завдяки наступному: 
– оцінці технічного стану ВОЛЗ за рахунок запропонованих змісту та облі-
ку статистичних даних пошкоджень лінії з перервою та без перерви зв’язку за n 
років експлуатації, що зводяться до табл. 1; 
– розрахунковим співвідношенням оцінки показників якості та надійності 
роботи ВОЛЗ (1)–(11) з урахуванням багаторічних досліджень автора [2] з ви-
значення інтенсивності пошкоджень на 1 км траси і середнього часу відновлен-
ня зв’язку для броньованих та неброньованих ОК при умовах експлуатації в рі-
зних кліматичних зонах; 
– оцінкам технічного стану ВОЛЗ за рахунок розробленого змісту обліку 
результатів розрахунку (табл. 2) показників якості та надійності роботи лінії і 
аналізу отриманих результатів цих показників; 
– рекомендаціям по вибору заходів технічного обслуговування лінії з корек-
ції показників якості та надійності її роботи для збільшення терміну експлуатації.  
При практичному використанні результатів розробленого методу розраху-
нкові співвідношення показників якості та надійності роботи ВОЛЗ можливо 
змінювати у відповідності до зміни з часом закону надійності. В останньому 
полягає розвиток даного дослідження в рамках додаткової роботи (статті) з ме-
тою покращення та спрощення заходів технічного обслуговування ВОЛЗ. 
Застосування розробленого методу обмежується наявністю неповних та 
недостовірних експлуатаційних даних пошкоджень лінії з перервою та без пе-
рерви зв’язку. Впровадження даного методу на практиці буде забезпечувати 
можливість підтримки коефіцієнта готовності лінії у межах норм за рахунок 
зменшення кількості відмов і часу відновлення зв’язку. 
До певних недоліків даного дослідження можна віднести: 
– відсутність результатів експериментальних досліджень контролю показ-
ників якості та надійності роботи ВОЛЗ в інших кліматичних зонах з метою ви-
значення та розробки заходів належного ТО лінії; 
– відсутність рекомендацій до визначення m, tсер, К та Kг у відповідності до 
вірогідності безвідмовної роботи іншого закону надійності. 
 
7. Висновки  
1. Розроблений зміст обліку збору статистичних експлуатаційних даних 
про пошкодження ВОЛЗ рекомендується операторам ліній для організації збору 
інформації про якість її технічного обслуговування. 
2. Розроблені розрахункові співвідношення для визначення показників 
якості та надійності роботи ВОЛЗ. Ці співвідношення створюють можливість 
для отримання значень цих показників. До яких відносяться: щільність пошко-
джень, середня тривалість пошкоджень з перервою зв’язку, перерва зв’язку, се-
редні тривалості пошкоджень без перерви зв’язку і повного усунення пошко-







3. Прийняті норми показників якості та надійності ВОЛЗ на еталонні гіпо-
тетичні кола систем передачі. Довжини еталонних гіпотетичних кіл: 
– 2500 км для транспортної телекомунікаційної мережі зв’язку; 
– 200 км для мережі абонентського доступу в одному напрямку (з ураху-
ванням резервування). 
При цьому значення коефіцієнта готовності має бути не меншим 0,996. 
Ця норма дозволяє визначати значення Кг, яке потребується на ВОЛЗ, в зоні дії 
оператора зв’язку.  
4. Розроблений зміст обліку результатів розрахунку показників якості та 
надійності роботи ВОЛЗ. Результати розрахунку цих показників дозволяють 
давати їх оцінку за встановлений період експлуатації. 
5. Для оцінки технічного стану ВОЛЗ прийняті терміни визначення щоріч-
них показників та показників за заданий період роботи лінії в нормальному ре-
жимі. Останнє створюють умови для постійного уточнення результатів контро-
лю технічного стану лінії за рахунок росту часу контролю і зміни її показників. 
Створено умови для аналізу технічного стану лінії на основі результатів отри-
маних показників якості та надійності роботи ВОЛЗ, які зводяться до розробле-
ної таблиці. На основі результатів цього аналізу операторам мереж зв’язку ре-
комендовані заходи ТО з корекції показників якості та надійності роботи ВОЛЗ 
i їх реалізації для збільшення терміну служби лінії. 
6. Результати експериментальної верифікації розробленого методу дослі-
дження показників якості та надійності роботи ВОЛЗ показали, що обчислення 
значення її коефіцієнта готовності відрізняється від норми Кгпотр на 1 %. Остан-
нє вказує на доцільність використання методу для контролю та управління якіс-
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